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La producción y cultivo de plátano en Colombia se ha incrementado en los últimos 
años gracias a la creciente demanda internacional de este producto, convirtiéndose 
así en un cultivo de gran valor económico y una importante fuente de empleo para 
el país. Según el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT (2013). En 
América Latina y el Caribe se encuentran los principales productores de plátano a 
nivel mundial, estos abastecieron el 63,7% del comercio internacional de un total de 
38,9 toneladas en el año 2011,  también se especifica que Ecuador y Colombia se 
sitúan como los principales productores abarcando el 33,2% y el 10,2% del comercio 
mundial. 
 
El plátano es un cultivo fácil de sostener y muy rentable para el agricultor, sin 
embargo, esta práctica tiene varios puntos en contra y su principal inconveniente es 
que sus frutos son denominados paternocárpicos, es decir, son denominados frutos 
vírgenes que no dan semilla y debido a esto los colinos son utilizados como material 
de siembra. 
 
Conforme al estudio realizado por Urbina Vallejo (2010), los colinos de plátano se 
obtienen a partir del grueso tallo subterráneo de la planta denominado cormo y de 
éste se obtienen brotes de pequeños colinos usualmente llamados yemas. Gracias 
a la investigación de la CIAT (2013), se sabe que para la producción de colino de 
plátano en ambientes externos las yemas tardan en brotar aproximadamente 
veintinueve días y se obtienen en promedio treinta y cinco brotes por metro 
cuadrado, lo que es muy poco considerando que el área sembrada es muy extensa 
en comparación con la cantidad de brotes obtenidos, además, existe una alta 
probabilidad de dispersión de plagas y microorganismos dañinos para las plantas 
que pueden echar a perder todo el cultivo. 
La CIAT (2013) recomienda el uso de cámaras térmicas para la producción de 
material de siembra de plátano donde se reduce en dos meses el primer ciclo del 
cultivo, se pueden obtener noventa brotes por metro cuadrado  y se pueden excluir 
plagas utilizando material de elite (semillas in vitro), por otra parte, el uso de estas 
cámaras genera un ambiente controlado por lo que las semillas crecen en tamaño 
y peso uniforme lo que facilita la articulación de programas de certificación de 
semilla que le permiten a quien cultiva exportar su producto. Dado que la cantidad 
de brotes por metro cuadrado es elevada y el primer ciclo de cultivo es ampliamente 
reducido, se puede garantizar la disponibilidad de material de siembra por todo el 
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año y en cuanto rentabilidad el productor puede abastecer su cultivo y además 
vender los colinos de plátano restantes. 
 
Una cámara térmica automatizada es capaz manipular factores físicos tales como 
la temperatura y la humedad garantizando así un ambiente controlado las 24 horas 
del día sin necesidad de mano de obra externa. En beneficio del productor se tiene 
que la producción del material de siembra se maximiza en cantidad y calidad, 
además se hace un mejor aprovechamiento del agua con la programación de riegos 
automatizados evitando el desperdicio de la misma y por consiguiente un exceso de 





1.1 OBJETIVO GENERAL 
 Diseñar una cámara térmica para la producción de colino de plátano. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Hallar los parámetros ideales de temperatura y humedad para aumentar 
al máximo el número de brotes al mes. 
 Establecer los requerimientos técnicos que necesita la cámara térmica 
automatizada. 
 Determinar qué sensores son los más confiables para realizar el diseño 
del controlador. 
 Realizar el modelado matemático de la cámara térmica automatizada. 
 Diseñar el controlador de la cámara térmica automatizada para la 
producción del cultivo de plátano. 












2.1 HALLAR LOS PARÁMETROS IDEALES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD   
PARA AUMENTAR AL MÁXIMO EL NÚMERO DE BROTES AL MES 
 
La cámara térmica tendrá un recubrimiento con un plástico térmico, el cual será el 
encargado de evitar pérdidas dentro de esta, y así poder ayudar a la conservación 
del calor, además contribuirá a la producción de humedad dentro de la cámara para 
poder tener las condiciones óptimas para los cormos de plátano, de acuerdo con 
Comisión para el desatrrollo y vida sin drogas, & PIRDAIS PASCO (2013), la 
temperatura dentro de la cámara debe de estar entre los 40° y 60°C de quince a 
veinte días, mientras empieza la germinación de los cormos,  cuando ya se haya 
dado la germinación la temperatura debe estar mínimo 45°C y máximo en los 50° 
ya que si supera esta temperatura se corre el riesgo de que se quemen los cormos. 
 
 
2.2 ESTABLECER LOS REQUERIMIENTOS TÉCNICOS QUE NECESITA LA 
CÁMARA TÉRMICA AUTOMATIZADA 
 
Para la construcción de la cámara térmica se debe buscar un terreno de fácil acceso, 
éste debe ser plano con suelo de textura franco arenoso para facilitar el drenaje del 
agua y evitar el exceso de humedad. La cámara se diseña con el objetivo de obtener 
por lo menos 2500 brotes cada dos meses y por tal razón se construirá sobre un 
área de 32 m2, es decir, sus dimensiones serán de 4mx8m y la altura será de 1.85m. 
 
Se busca que el cultivo en el interior de la cámara esté completamente asilado de 
toda planta externa para evitar cualquier enfermedad que pueda afectar la 
producción,  estas enfermedades afectan todas las partes de la planta y pueden ser 
causadas por hongos, bacterias y virus. El interior de la cámara debe ser un lugar 
esterilizado donde se garantice desinfección continua de las herramientas de 
trabajo y un manejo higiénico de las semillas; Según Gómez Caicedo, Echeverry & 
Gonzáles (2001), se recomienda el uso frecuente del hipoclorito de sodio, en su 
presentación comercial (5.25%) disuelto en agua (proporción 1:1) como práctica 
apropiada para la desinfección de herramientas.  
 
Para obtener los parámetros de temperatura y humedad apropiados se buscó 
información proveniente del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT 
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(2013), el cual propone realizar termoterapia a la semilla de plátano con el objetivo 
de garantizar un cultivo limpio de bacterias, hongos y virus; dicha termoterapia 
consiste en someter al cultivo a temperaturas entre 50°C y 70°C con una humedad 
relativa entre 30% y 100%. 
 
Existen diferentes materiales con los que puede ser construida la cámara térmica, 
cada uno con diferentes coeficientes de transferencia de calor, a continuación se 
presentan los diferentes materiales que se pueden usar, 
 
 
Tabla 1. Materiales que se pueden usar 
MATERIAL [Wm2C] 
Vidrio sencillo 6 0 - 8,8 
Doble vidrio, cámara de 9 mm 4,2 – 5,2 
Doble acrílico SDP 16 4,2 – 5,0 
Triple acrílico S3P 32 3,0 – 3,5 
Doble policarbonato, cámara 10 mm 4,7 – 4,8 
Doble policarbonato, cámara de 16 mm 4,2 – 6,0  
Plástico 6,0 – 8,0  
Doble plástico  4,2 – 6,0 
Doble plástico IR + cortina 2,5 – 3,0 
Vidrio + cortina térmica de polietileno 6,4 
Vidrio + cortina térmica de PVC 4,7 
Vidrio + cortina térmica de EVA 5,1 
Vidrio + cortina térmica de burbujas 4,9 
Vidrio + cortina térmica de plástico, film no tejido 4,1 – 4,8 
Vidrio + cortina térmica de doble plástico, burbujas 3,4 – 3,9 
Vidrio + cortina térmica de film aluminizado y burbujas 3,2 
Vidrio + cortina térmica de film aluminizado sencillo 3,4 – 3,9 
 
 
Se decide utilizar plástico térmico para invernadero transparente con un grosor de 
200 micras como material de recubrimiento de la cámara. Este plástico se encargará 
de mantener una temperatura elevada en el interior y ésta será regulada por medio 




Con respecto al sistema de control, éste debe estar en un gabinete con protección 
IP – 64 (International Protection). Los dos dígitos posteriores al IP corresponden al 
nivel de protección contra el polvo y la humedad, el nivel 6 de protección contra el 
polvo es el más alto y hace referencia a que el polvo no debe entrar bajo ninguna 
circunstancia y el nivel cuatro de protección contra el agua establece que no debe 
entrar el agua arrojada desde cualquier ángulo a un promedio de diez litros por 
minuto y a una presión de ochenta a cien kN/m2 durante un tiempo que no sea 
menor a cinco minutos.  
 
 
2.3 DETERMINAR QUÉ SENSORES SON LOS MÁS CONFIABLES PARA 
REALIZAR EL DISEÑO DEL CONTROLADOR. 
 
Los sensores de temperatura son aquellos dispositivos que transforman los cambios 
de temperatura que reciben enséñales eléctricas las cuales son procesadas por el 
equipo encargado de controlarla. 
Existen tres tipos de sensores de temperatura: termistor, RTD y termopar. 
El termistor se basa en el comportamiento de la resistencia de los semiconductores 
la cual es variable dependiendo de los cambios de temperatura. Existen dos tipos 
de termistores los PTC los cuales al aumentar la temperatura la resistencia aumenta 
y los NTC los cuales al aumentar la temperatura la resistencia disminuye. 
Las RTD su principio de funcionamiento se basa en la variación de la resistencia de 
un conductor con respecto a la temperatura, por lo general estas están hechas de 
platino, níquel, molibdeno y cobre ya que poseen un buen margen de temperatura. 
Los termopar o termocupla son dos tipos de metales los cuales funcionan por el 
efecto termoeléctrico, el cual permite la transformación del calor en electricidad, el 
termopar genera una tensión que se aplica al sensor y al ir midiendo con el 
voltímetro se podrá conocer la temperatura.  
 El alcance que la influencia de la humedad podría tener en 
cualquier proceso industrial varia, pero es esencial que al menos sea 
monitoreada, y en muchos casos controlada. Podemos decir que la humedad es 
una propiedad más difícil de definir y medir que los parámetros asociados 
pueden ser la presión y temperatura. La medición de la humedad es un proceso 
verdaderamente analítico en el cual el sensor debe estar en contacto con 
el ambiente de proceso a diferencia de los sensores de presión y temperatura 
que invariablemente se encuentran aislados del proceso por protecciones 
conductoras del calor o diafragmas respectivamente. 
14 
 
Pueden ser de tipo 
 Capacitivos: se basan sencillamente en el cambio de la capacidad que sufre 
un condensador en presencia de humedad. 
 Infrarrojos: estos disponen de 2 fuentes infrarrojas que lo que hacen es 
absorber parte de la radiación que contiene el vapor de agua. 
 Resistivos: aplican un principio de conductividad de la tierra. Es decir, cuanta 
más cantidad de agua hay en la muestra, más alta es la conductividad de la 
tierra. 
Parámetros de evaluación de un sensor de temperatura y humedad. 
 
 Sensibilidad: Cantidad mínima que el sensor será capaz de medir y 
modificará la salida, en nuestro caso se podría determinar como la cantidad 
de grados que detecta. 
 Rangos de valores: Valores mínimos y máximos que el sensor es capaz de 
medir. 
 Precisión: Es el error que se produce entre el valor real y el valor obtenido. 
 Resolución: Como sabemos la sensibilidad es la que nos indica la capacidad 
de detectar el cambio en la entrada, la resolución es lo mismo pero a la salida, 
es decir será el cambio mínimo detectable en la señal de salida. 
 Tiempo de respuesta: Los sensores no cambian su estado de salida 
inmediatamente. Para que cambie la salida con respecto a una entrada debe 
pasar un tiempo y a este tiempo se le llama el tiempo de respuesta. Por lo 
tanto, será el tiempo necesario para que cuando se produzca un cambio en 
la entrada este produzca un cambio en la salida. Se suele medir en % es 
decir, cuanto tiempo tarda en producirse un % de la variación. 
 Offset: Es un factor de corrección que se debe de tener en cuanto a la hora 
de hacer los cálculos. 
 
 









Figura 1. Sensor LM35 
 
Tomado de: aliexpress.com 
 
 
Voltaje de operación: de 4 V a 30 V 
Rango de temperaturas: -55º C a 150º C 
Precisión: ±0,5º C 
Conversión: 10 mV / ºC 
Tiempo de respuesta (100%): 4 min. 
Offset: 0 V 
 
 TMP36 
Figura 2. Sensor TMP36 
 
Tomado de: aliexpress.com 
 
 
Voltaje de operación: de 2,7 V a 5,5 V 
Rango de temperaturas: -40º C a 150º C aunque a partir de los 125ºC ya no 
es lineal 
Precisión: ± 2º C 
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Conversión: 10 mV / ºC 
Tiempo de respuesta (100%): 8 min. 





Figura 3. Sensor TC74 
 
Tomado de: aliexpress.com 
 
 
Voltaje de operación: de 2,7 V a 5,5 V 
Rango de temperaturas: -40º C a 125º C 






Figura 4. Sensor DHT11 
 




Voltaje de operación: de 3 V a 5,5 V 
Rango de temperaturas: 0º C a 50º C 
Precisión: ±2º C 





Figura 5. Sensor DHT22 
 
Tomado de: aliexpress.com 
 
 
Voltaje de operación: de 3,3 V a 6 V 
Rango de temperaturas: -40º C a 80º C 
Precisión: ±0,5º C 

















Figura 6. Sensor SHT15 
 
Tomado de: aliexpress.com 
 
Voltaje de operación: de 2.4 V a 5.5 V 
Rango de temperaturas: -40º C a 123.8º C 
Precisión: ±0,3º C 
Resolución: 14 bit 
Muestras/segundo: 1 
 
En nuestro caso usaremos el sensor DTH22 ya que cuenta con las características 
que necesitamos para el diseño y su precio es accesible. 
 
Tabla 2. Características del sensor DHT22 
Voltaje de operación  3.3 – 6v DC 
Señal de salida Señal digital 
Elemento sensor Capacitor de polimero 
Rango de operación  Humedad 0 -100% RH;      Temperatura -40 – 80°C 
Exactitud Humedad ± 2%RH(Max +-5%RH);      Temperatura <± 
0.5Celsius     
Resolución o sensibilidad Humedad 0.1RH;       Temperatura 0.1Celsius 
Repetibilidad Humedad ± 1%RH;      Temperatura ± 0.2Celsius 
Histéresis de humedad  ± 0.3%RH 
Tiempo de estabilidad ± 0.5%RH/year 
Muestras/ segundo 0.5s 





2.4 REALIZAR EL MODELADO MATEMÁTICO DE LA CÁMARA TÉRMICA 
AUTOMATIZADA 
 
Después de haber establecido los parámetros técnicos y haber definido qué 
sensores son los más eficientes para la realimentación de la cámara térmica  se 
procede con la elaboración del modelado matemático del sistema para diseñar el 
controlador que se encargará de automatizar los riegos y de mantener una 
temperatura y humedad constante. 
 
 




Según Ponce, Molina, Cepeda, Logo & MacCleery (2015), la siguiente figura 







Figura 8. Comportamiento dinámico de las variables de la cámara térmica 
 
Fuente:   Ponce, Molina, Cepeda, Logo & MacCleery 
 
 
Donde las variables que se retroalimentan o salidas del sistema son la temperatura, 
humedad y concentración de CO2 en el interior de la cámara, las perturbaciones 
externas son la temperatura y humedad exterior, la radiación solar y la velocidad del 
viento y por último, las variables controladas son la energía ingresada mediante el 
calefactor, el sistema de riego, el sistema de ventilación y la inyección de CO2. 
 
Teniendo en cuanta que el sistema de inyección de CO2 es muy costoso y que su 
uso no es muy extenso, las variables relacionadas con éste no son tenidas en 
cuenta en la elaboración del sistema dinámico y sólo se tendrán en cuenta las 
perturbaciones principales como lo son la radiación solar, la temperatura y humedad 
exterior. 
 







Tabla 3. Variables del sistema 
𝑇௜௡ Temperatura interior °C 
𝑇௢௨௧ Temperatura exterior °C 
V Volumen de la cámara térmica 𝑚ଷ 
UA Coeficiente de transferencia de calor 𝑊/𝑚𝐾 
ρ Densidad del Aire 1.2𝑘𝑔/𝑚ଷ 
𝐶௣ Calor específico del aire 1006 𝐽/𝑘𝑔𝐾 
𝑄௖ Calor proveniente del calefactor W 
𝑆௜ Energía interceptada por radiación solar W 
𝑄ோ Capacidad de agua del sistema de riego 𝑔𝐻ଶ𝑂/𝑠 
𝛿 Calor latente de vaporización 2257 𝐽/𝑔 
?̇? Flujo de aire 𝑚ଷ/𝑠 
𝑊௜௡ Índice de masa de agua en el aire interior 𝑔𝐻ଶ𝑂/𝑘𝑔 
𝑊௢௨௧ Índice de masa de agua en el aire exterior 𝑔𝐻ଶ𝑂/𝑘𝑔 
𝐸(𝑠௜(𝑡), 𝑊௜௡(𝑡)) Índice de evapo-transpiración de las 
plantas 
𝑔𝐾ଶ𝑂/𝑠 
Fuente   Ponce, Molina, Cepeda, Logo & MacCleery 
 
 
Según Ponce, Molina, Cepeda, Logo & MacCleery  (2015), Las ecuaciones que 



























[𝑊௜௡(𝑡) − 𝑊௢௨௧(𝑡)]          (2) 
 
 
Dado que el índice de evapo-transpiración 𝐸(𝑠௜(𝑡), 𝑊௜௡(𝑡)) está en gran medida 
relacionado con la energía interceptada por radiación solar 𝑠௜, éste se puede 








𝑆௜(𝑡) − 𝛽்𝑊௜௡(𝑡)                                           (3) 
 
 
Donde α es un coeficiente global que permite tener en cuanta parámetros como la 
sombra y las áreas cubiertas por hojas y es un índice adimensional. Por otro lado, 
𝛽் es también un coeficiente global que tiene en cuenta constantes termodinámicas 
y otros factores que afectan la evapo-traspiración de las plantas, por ejemplo el 
movimiento del aire, las estomas, etc. 
 
Teniendo definido el comportamiento del índice de evapo-transpiración de las 
plantas la ecuación (2) que comprende el comportamiento dinámico de la humedad 











𝑆௜(𝑡) − 𝛽்𝑊௜௡(𝑡)ቇ −
?̇?(𝑡)
𝑉
[𝑊௜௡(𝑡) − 𝑊௢௨௧(𝑡)]                    (4) 
 
 
Ya con ésta se tienen definidas las dos ecuaciones que describen el 
























𝑆௜(𝑡) − 𝛽்𝑊௜௡(𝑡)ቇ −
?̇?(𝑡)
𝑉





Después de tener el modelo matemático del sistema se procede con el diseño del 
controlador que permitirá tener una cámara térmica automatizada, con éste se harán 
riegos automáticos, se encenderán los calefactores y se abrirán las compuertas de 
ventilación con el objetivo de mantener una temperatura moderadamente alta y 
estable en el interior de la cámara para acelerar el crecimiento de los colinos de 
plátano. 
 
Para realizar el diseño del controlador es necesario tener la matriz de transferencia 
del sistema, ésta es una matriz donde se ubican las funciones de transferencia que 
afectan el comportamiento de cada una de las variables que tiene la cámara térmica; 
Con el objetivo de entender correctamente qué es una función de transferencia se 
debe definir en primera instancia qué es la transformada de Laplace. 
 
Según el libro Ecuaciones diferenciales y problemas con valores en la frontera, 
2008, la transformada de Laplace de una función 𝑓(𝑡) definida para todo 𝑡 ≧ 0 es 
una función 𝐹 definida como sigue: 
 






Para todo valor de 𝑠 en los cuales la integral impropia converge. Cabe recalcar que 
una integral impropia en un intervalo infinito está definida como el límite de la integral 
en el intercalo acotado; esto es  
 
 







                                                      (6) 
 
 
Si el límite en (6) existe, entonces se dice que la integral impropia converge; de otra 
manera diverge o no existe. Nótese que el integrando de la integral impropia en (5) 
contiene el parámetro s, además de la variable de integración t. Por tanto, cuando 
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la integral en (1) converge, lo hace no precisamente hacia un número, sino a la 
función F de s. 
 
Teniendo claro el concepto de transformada de Laplace de una función se definirá 
entonces el concepto de función de transferencia y se hablará de sus aplicaciones. 
 
Según el libro Ingeniería de control moderna, 2010, La función de transferencia de 
un sistema descrito mediante una ecuación diferencial lineal e invariante en el 
tiempo se define como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida 
(función de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (función de 
excitación) bajo la suposición de que todas las condiciones iniciales son cero. 
La matriz de transferencia es entonces una matriz que contiene las funciones de 
transferencia de una planta con múltiples entradas y salidas. 
 
Teniendo todos los conceptos claros se procede al cálculo de las funciones de 
transferencia de la planta, sin embargo hay un problema con el modelo matemático 
que se obtuvo; por definición se puede calcular la función de transferencia 
únicamente a ecuaciones lineales e invariables en el tiempo, se puede apreciar que 
en las dos ecuaciones que describen el comportamiento dinámico del sistema la 
variable 𝑣(𝑡)̇  se multiplica directamente con las variables [𝑇௜௡(𝑡) − 𝑇௢௨௧(𝑡)] y  
[𝑊௜௡(𝑡) − 𝑊௢௨௧(𝑡)], debido a esto las ecuaciones tienen un comportamiento no-lineal 
y no se puede hallar directamente la matriz de transferencia.  
 
Es necesario encontrar la aproximación lineal de las ecuaciones en el punto de 
operación del sistema, a éste proceso se le conoce cómo Linealización. El punto de 
operación de la cámara térmica estará ubicado en la temperatura y la humedad 
ideales en el interior de la cámara.  
 
Cuando se establecieron los requerimientos técnicos se definió que la temperatura 
en el interior puede variar entre 50°C y 70°C, el punto de operación será entonces 
el promedio entre las dos temperaturas el cual es  de 60°C; en cuanto la humedad, 
se estableció que la cámara podrá tener humedad relativa entre el 30% y el 100%, 
dado que la humedad relativa promedio en Pereira es elevada, en el interior de la 




Según el IDEAM la temperatura promedio en la ciudad de Pereira es de 21.2°C y la 
humedad relativa del aire es del 76%, estos valores se establecerán cómo los 
puntos de operación de la temperatura y la humedad en el exterior de la cámara. A 









?̇? 0 𝑚ଷ/𝑠  
 
 
Se procede entonces con la Linealización de las ecuaciones del sistema derivando 
las mismas con respecto a cada una de las variables que éstas contienen, se 
obtienen las siguientes ecuaciones linealizadas que describen el comportamiento 








































൨ ∆?̇?(𝑡)          (8) 
 
 
Hasta este punto se tienen las ecuaciones linealizadas que modelan el 
comportamiento de cualquier cámara térmica, sin embargo, en ésta ocasión se 
eliminará el parámetro ?̇? a razón de que el sistema que se va a diseñar no contiene 
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sistema de ventilación porque el objetivo del sistema que se va a construir es 
mantener la temperatura y la humedad en el interior muy elevada; las ecuaciones 


































∆𝑊௜௡(𝑡)                               (10) 
 
A partir de las ecuaciones (9) y (10) se procede a hallar la matriz de transferencia 
aplicando la transformada de Laplace para comenzar a diseñar los controladores 




































Después de hallar las funciones de transferencia se puede hallar la matriz de 
























































       (13) 
 
 
La anterior matriz de transferencia describe el comportamiento dinámico del clima 
en el interior de cualquier cámara térmica, ahora se deben reemplazar las 
constantes por los valores que éstas adoptan teniendo en cuanta las dimensiones 
de la cámara, el sitio en el que se va a construir y el material que usará para su 
construcción. A continuación se presentan los valores que éstas constantes 
adquieren en el sistema a diseñar. 
 
 
Tabla 5. Valor de los coeficientes constantes 
V 67.2 𝑚ଷ 
UA 0.43 𝑊/𝑚𝐾 
ρ 1.2𝑘𝑔/𝑚ଷ 
𝐶௣ 1006 𝐽/𝑘𝑔𝐾 





Tras reemplazar las constantes del sistema se adquiere la matriz de transferencia 













































                                                                                                                                    (14) 
 
 




2.5 DISEÑAR EL CONTROLADOR DE LA CÁMARA TÉRMICA 
AUTOMATIZADA PARA LA PRODUCCIÓN DEL CULTIVO DE PLÁTANO. 
 
Tras haber obtenido la matriz de transferencia del sistema y su respectiva respuesta 
sin en el uso de controladores se comienza a diseñar estos últimos para mantener 
la temperatura y la humedad en el interior del sistema controlada. Para realizar el 
diseño de los controladores se definen las entradas ∆𝑠௜(𝑠) y ∆𝑇௢௨௧(𝑠) como 
perturbaciones o entradas no controladas del sistema y las entradas ∆𝑄௖(𝑠) y 
∆𝑄ோ(𝑠) como las entradas controladas, esto significa que la matriz de transferencia 





























Se optó por utilizar un controlador PID acoplado ya que es ampliamente utilizado en 
la industria gracias a su eficiencia y a que el costo computacional que éste requiere 
no es muy elevado, se basa en una realimentación del sistema por medio de 
sensores y su implementación consta de tres acciones distintas, acción 
proporcional, acción integral y acción derivativa. 
 
Se ingresa la salida que se quiere obtener del sistema denominada Set Point al 
controlador PID y mediante el uso de sensores y transductores el controlador calcula 
el error del sistema restando el valor medido por el sensor con el valor del Set Point. 
Las acciones de control se ejecutan con base al error calculado. 
 
Según wikispaces, La acción proporcional multiplica el error del sistema con la 
ganancia proporcional denominada Kp, la acción integral Ki da una respuesta 
proporcional a la integral del error. Esta acción elimina el error en régimen 
estacionario, provocado por el modo proporcional. Por contra, se obtiene un mayor 
tiempo de establecimiento, una respuesta más lenta y el periodo de oscilación es 
mayor que en el caso de la acción proporcional. Por último, la acción derivativa  Kd 
da una respuesta proporcional a la derivada del error (velocidad de cambio del 








Se quiere diseñar un controlador acoplado que mantenga temperatura y humedad 
constantes en el sistema y que su tiempo de establecimiento sea de un minuto. Para 
comenzar a diseñar este controlador se supone un sistema donde existe una matriz 
teórica D(s) tal que se pueda multiplicar con C(s) y como resultado se obtenga una 
nueva matriz C’(s). La matriz D(s) también se multiplica con H(s) para obtener H’(s). 
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൨                                               (17) 
 










Dado que las matrices C’(s) y H’(s) tienen ceros por fuera de la diagonal la 
metodología para calcular los componentes de C’(s) es la de diseño de 
controladores desacoplados, de forma que al multiplicar C’(s) con D(s) se obtiene la 
matriz de control acoplado. La matriz D(s) se define de la siguiente forma, 
 
 
𝐷(𝑠) = ൤ 1 𝐷ଵଶ
(𝑠)
𝐷ଶଵ(𝑠) 1
൨                                                    (20) 
 
 






























                                                            (22) 
 
𝐻ଶଶᇱ (𝑠) =  −
27.8216
𝑠 + 5.3005𝑥10ି଺
                                                  (23) 
 
𝐷ଵଶ(𝑠) = 0                                                                (24) 
 
𝐷ଶଵ(𝑠) = 0.4431                                                    (25) 
 
 
Tras obtener los valores de 𝐻ଵଵᇱ (𝑠) y 𝐻ଶଶᇱ (𝑠) se procede a hallar 𝐶ଵଵᇱ (𝑠) y 𝐶ଶଶᇱ (𝑠) como 
controladores desacoplados. Para 𝐶ଵଵᇱ (𝑠) se tiene, 
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Dado que 𝐶ଵଵᇱ (𝑠) es un controlador PID, éste tiene la siguiente forma, 
 
 




𝑘𝑑ଵଵ𝑠ଶ + 𝑘𝑝ଵଵ𝑠 + 𝑘𝑖ଵଵ
𝑠
                   (26) 
 
 
Con el objetivo de calcular el valor que tienen las ganancias del controlador se 




𝑌ଵ(𝑠) =  𝐻ଵଵᇱ (𝑠)𝐶ଵଵᇱ (𝑠)൫𝑅(𝑠) − 𝑌ଵ(𝑠)൯                                    (27) 
 
𝑌ଵ(𝑠) =
0.1240(𝑘𝑑ଵଵ𝑠ଶ + 𝑘𝑝ଵଵ𝑠 + 𝑘𝑖ଵଵ)
𝑠(𝑠 + 0.01054) + 0.1240(𝑘𝑑ଵଵ𝑠ଶ + 𝑘𝑝ଵଵ𝑠 + 𝑘𝑖ଵଵ)
𝑅(𝑠)           (28) 
 
 
El polinomio característico del sistema es el denominador de la planta, éste se va a 
comparar con el polinomio deseado el cual se halla a partir de tiempo de 
establecimiento que se eligió (para este caso dieciséis  minutos). Los polinomios 
tendrían el siguiente valor 
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𝑃௅஼భభ(𝑠) = (1 + 0.1240𝑘𝑑ଵଵ)𝑠
ଶ + (0.01054 + 0.1240𝑘𝑝ଵଵ)𝑠 + 0.1240𝑘𝑖ଵଵ     (29) 
 
𝑃஽(𝑠) = 𝑠ଶ + 0.0208𝑠 + 0.0001                                        (30) 
 
 
Para obtener las ganancias del controlador se igualan los coeficientes de la variable 
𝑠, De este modo el controlador 𝐶ଵଵᇱ (𝑠) tiene la siguiente forma 
 
 
𝑘𝑑ଵଵ = 0                                                                      (31) 
 
𝑘𝑝ଵଵ =  0.083                                                              (32) 
 
𝑘𝑖ଵଵ = 8.06𝑥10ି଺                                                      (33) 
 
 
Tras obtener las ganancias del primer controlador se procede a realizar los cálculos 
para el segundo utilizando el mismo método, para 𝐶ଶଶᇱ (𝑠) se tiene que 
 
 






Dado que 𝐶ଶଶᇱ (𝑠) es un controlador PID, éste tiene la siguiente forma, 
 
 




𝑘𝑑ଶଶ𝑠ଶ + 𝑘𝑝ଶଶ𝑠 + 𝑘𝑖ଶଶ
𝑠
                      (34) 
 
 
Utilizando el mismo método para hallar el polinomio característico de 𝐶ଵଵᇱ (𝑠) se halla 
el polinomio característico de 𝐶ଶଶᇱ (𝑠) y se hallan los valores de sus ganancias. 
 
 
𝑃௅஼భభ(𝑠) = (1 − 27.8216𝑥10
ି଺𝑘𝑑ଶଶ)𝑠ଶ + (5.301𝑥10ି଺ − 27.8216𝑥10ି଺𝑘𝑝ଶଶ)𝑠
− 27.8216𝑥10ି଺𝑘𝑖ଶଶ                                                       (35) 
 
𝑘𝑑ଵଵ = 0                                                                                (36) 
 
𝑘𝑝ଵଵ =  −747.43                                                              (37) 
 
𝑘𝑖ଵଵ = −2.3923                                                                (38) 
 
 
En los controladores 𝐶ଵଵᇱ (𝑠) y 𝐶ଶଶᇱ (𝑠) la ganancia del control derivativo obtuvo un 
valor de cero, esto simplemente quiere decir que el sistema no requiere de un 
control basado en la derivada del error para tener un resultado  deseado. La matriz 










൪                    (39) 
35 
 
Por último, para calcular la matriz correspondiente a la matriz de control acoplado 
se utiliza la siguiente ecuación, 
 
 
𝐶(𝑠) = 𝐷(𝑠)𝐶ᇱ(𝑠)                                                             (35) 
 



























       (37) 
 
 
Con la matriz 𝐶(𝑠) ya se tienen todos los elementos del sistema calculados, el 
diagrama de bloques correspondiente es el siguiente, 
 
 




Figura 15. Respuesta de la humedad en el sistema controlado 
 
 








Las figuras 15 y 16 enseñan el comportamiento de las salidas del sistema en 
comparación con la referencia de forma independiente mientras que la figura 17 
enseña la respuesta de las dos variables durante un tiempo de simulación de mil 
segundos, en esta figura se superponen las respuestas de las variables de las 
figuras 15 y 16, la humedad corresponde a la gráfica amarilla mientras que la 
temperatura es la gráfica azul. La referencia de la humedad en la figura 15 se sitúa 
en el 70%; esta variable tiene un sobre-impulso elevado, sin embargo esto no afecta 
en lo absoluto el crecimiento de los colinos de plátano pues éstos pueden vivir en 
entornos con humedades mucho más altas. La referencia de la temperatura en la 
figura 16 está establecida en 50°C y el comportamiento de ésta variable es mucho 
más amortiguado en comparación con la humedad. En la simulación se aprecia 
cómo la temperatura y la humedad alcanzan el nivel de referencia en menos de 
quince minutos. 
 
Para la simulación del sistema se utilizó la herramienta de software MATLAB, éste 
ofrece un entorno de desarrollo con lenguaje propio denominado lenguaje M  
basado en lenguaje C. Esta herramienta de software contiene una librería llamada 
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Simulink la cual según MathWorks es un entorno de diagramas de bloque para la 
simulación multidominio y el diseño basado en modelos. Admite el diseño y la 
simulación a nivel de sistema, la generación automática de código y la prueba y 
verificación continuas de los sistemas embebidos 
 
La respuesta del sistema de control es la esperada, la gráfica de color azul 
corresponde al comportamiento de la humedad y la gráfica de color naranja 
corresponde al comportamiento de la temperatura, ambas comparadas con un 
escalón unitario. 
 
Ya se tienen todos los elementos del sistema de control, para implementarlo en un 
sistema embebido es necesario discretizar los controladores. Cada controlador 
cuenta con un término proporcional y otro integra, en el caso del término 
proporcional no es necesario discretizar porque éste es simplemente una constante 
que se multiplica por el error, en cuanto al control integral, se debe discretizar y 
existen varios métodos para llevar a cabo este procedimiento, el método que se 
utilizará será el de aproximación trapezoidal. En este caso la integral queda 
representada de la siguiente forma, 
 
 








Donde ∆𝑡 equivale al tiempo de muestreo. De esta forma se realiza la acción de 
control cada intervalo de tiempo ∆𝑡. De acuerdo al diagrama de bloques de la figura 
10 se pueden implementar los controladores mediante programación en un 
microcontrolador, para este caso se utilizará el microcontrolador ATmega328P 
quien se encuentra integrado en el sistema embebido denominado ARDUINO. 
 
El ATmega328P es un microcontrolador que según su hoja de datos puede operar 
entre 1.8V – 5.5V, tiene una velocidad de 20MHz y puede operar en rangos de 
temperatura entre -40°C a 85°C. Su memoria Flash es de 32Kbytes, su memoria 
EEPROM es de 1Kbyte y su memoria RAM es de 2KBytes. 
39 
 
Figura 18. Microcontrolador ATmega328P  
 
Tomado de datasheet ATmega328P  
 
 
El Arduino UNO de la figura 19 es una placa de desarrollo de hardware compuesta 
por un microcontrolador ATmega328P con puertos digitales y análogos que pueden 
ser configurados como puertos de entrada o de salida, esta placa cuenta con un 
puerto de conexión USB por el cual se puede establecer conexión con un 
computador cualquiera para posterior mente ser programado. Su entorno está 
basado en processing y su lenguaje de programación está basado en Wiring. 
 
Para el desarrollo del programa que implementará el control sobre la cámara térmica 
automatizada es necesario tener en cuenta que hay una variación de la referencia 
de la temperatura a partir del día catorce del ciclo de cultivo y se deben establecer 






Figura 19. Arduino UNO  
 
Tomado de: Datasheet Arduino UNO 
 
 
Para el desarrollo del programa se establece que el sistema embebido tendrá dos 
salidas que realizarán la acción de control sobre el sistema. La salida número uno 
será quien controle el calefactor en el interior de la cámara térmica, mientras que la 
segunda salida será la que controle el sistema de riego. 
 
Con el objetivo de obtener el mayor número de brotes posibles durante el ciclo de 
cultivo se respetan los valores de temperatura y humedad ideales en el interior de 
la cámara térmica, se estableció que durante los primeros catorce días la 
temperatura debe tener un rango entre 45°C y 60°C, después de este tiempo la 
temperatura no debe superar los 50°C. 
 
El objetivo es diseñar un programa que después de los primeros catorce días se 
mantenga una temperatura de aproximadamente 55°C y después la temperatura 
descienda y se mantenga constante en 47°C. 
 
Cada que culmine un ciclo de cultivo y se siembren nuevos cormos en el interior de 
la cámara el conteo de días debe iniciar desde cero nuevamente, se debe entonces 
tener una opción para resetear el conteo de días y así iniciar un nuevo ciclo de 








A partir del diagrama de flujo que se acaba de presentar se desarrolla el programa 




 *  Programa diseñado para controlar una cámara térmica automatizada 
 *  cuenta con cuatro entradas de sensores de humedad y temperatura 
 *  y dos salidas de control, la primera dirigida a los riegos  







//  Se define el tipo de LCD que se va a usar 16x2 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 
RTC_DS1307 RTC;  
 
//  Se definen en qué pines estarán conectados los sensores 
#define DHT1 2 
#define DHT2 3 
#define DHT3 4 




//  Decalración de varibles 
float T = 3; 
float ref_temperatura = 55;     float ref_humedad = 70; 
float temperatura_1;            float humedad_1; 
float temperatura_2;            float humedad_2; 
float temperatura_3;            float humedad_3; 
float temperatura_4;            float humedad_4; 
float error_actual_humedad = 0; 
float error_actual_temperatura=0; 
float kp11 = 2.6031;            float ki11 = 0.1434; 
float kp21 = 0.115*pow(10,-6);  float ki21 = 0.0064*pow(10,-6); 
float kp22 = -0.01197;          float ki22 = -0.6391*pow(10,-3); 
float integral_11=0, integral_21=0, integral_22=0; 
float u1 = 0, u2 = 0, prom_temperatura, prom_humedad; 
float tiempo_recorrido, tiempo_pasado=0, diferencia_tiempo; 
 
int ControlHumedad = 10; 
int ControlTemperatura = 11; 
int reset_programa = 6; 
 









void setup() { 
  Wire.begin(); 
  RTC.begin(); 
  //RTC.adjust(DateTime(_DATE_,_TIME_)); 
  Serial.begin(9600); 
  //  Se inicializan los sensores y el display 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  dht1.begin(); 
  dht2.begin(); 
  dht3.begin(); 
  dht4.begin(); 
} 
 
void loop() { 
  //  Obtener fecha y evaluar el número del día para cambiar la temperatura 
  DateTime now = RTC.now(); 
  hoy = now.day(); 
  if (digitalRead(reset_programa) == 1){ 
  paso_dias = 0;} 
  if(dia>dia_anterior){ 
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    dia_anterior=dia; 
    paso_dias=paso_dias+1; 
    if(paso_dias==14){ 
    ref_temperatura = 47;}} 
  //  Lectura de tiempo para el tiempo de muestreo 
  tiempo_recorrido = millis(); 
  diferencia_tiempo = tiempo_recorrido-tiempo_pasado; 
  if(diferencia_tiempo >= T){ 
    //  Lectura de Temperatura y Humedad 
    temperatura_1 = dht1.readTemperature(); 
    humedad_1 = dht1.readHumidity();             
    temperatura_2 = dht2.readTemperature(); 
    humedad_2 = dht2.readHumidity(); 
    temperatura_3 = dht3.readTemperature(); 
    humedad_3 = dht3.readHumidity(); 
    temperatura_4 = dht4.readTemperature(); 
    humedad_4 = dht4.readHumidity(); 
    //  Promedio de Temperatura y Humedad 
    prom_temperatura = 
(temperatura_1+temperatura_2+temperatura_3+temperatura_4)/4; 
    prom_humedad = (humedad_1+humedad_2+humedad_3+humedad_4)/4; 
    //  Visualización en LCD 
    lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0); lcd.print("Temp: "); 
    lcd.setCursor(7,0); lcd.print(prom_temperatura); 
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    lcd.setCursor(10,0); lcd.print("Dia:"); 
    lcd.setCursor(14,0); lcd.print(paso_dias) 
    lcd.setCursor(0,1); lcd.print("Humedad: "); 
    lcd.setCursor(12,1); lcd.print(prom_humedad); 
    //  Errores del sistema 
    error_actual_humedad = ref_humedad-prom_humedad; 
    error_actual_temperatura = ref_temperatura-prom_temperatura; 
    //  Integrales del error 
    integral_11 = integral_11+error_actual_humedad*T; 
    integral_21 = integral_21+error_actual_humedad*T; 
    integral_22 = integral_22+error_actual_temperatura*T; 
    //  Protección contra desbordamiento 
    if(integral_11 > 255){ 
      integral_11 = 255; 
    } 
    else if(integral_11 < -255){ 
      integral_11 = -255; 
    } 
    if(integral_21 > 255){ 
      integral_21 = 255; 
    } 
    else if(integral_21 < -255){ 
      integral_21 = -255; 
    } 
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    if(integral_22 > 255){ 
      integral_22 = 255; 
    } 
    else if(integral_22 < -255){ 
      integral_22 = -255; 
    } 
    //  Calculo de las señales de control 
    u1 = kp11*error_actual_humedad+ki11*integral_11; 
    u2 = 
kp21*error_actual_humedad+ki21*integral_21+kp22*error_actual_temperatura+ki
22*integral_22; 
    //  Protección contra desbordamiento u1 y u2 
    if(u1 > 255){ 
      u1 = 255; 
    } 
    else if(u1 < 0){ 
      u1 = 0; 
    } 
    if(u2 > 255){ 
      u2 = 255; 
    } 
    else if(u2 < 0){ 
      u2 = 0; 
    } 
    //  Salidas controladas 
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    analogWrite(ControlHumedad,u1); 
    analogWrite(ControlTemperatura,u2); 
    tiempo_pasado = tiempo_recorrido; 




En el código anterior se utilizó una librería para la lectura de los sensores de 
humedad, ésta fue diseñada por ladyada, una librería para el uso del módulo de 
comunicación entre el Arduino y el display I2C y una librería para el uso de un reloj 
de tiempo real que se usa para el conteo de los días transcurridos. 
 
El reloj de tiempo real a usar tiene la referencia DS3231, éste es un módulo para el 
Arduino que se sincroniza con el computador una única vez y tras este proceso 
queda almacenada la fecha y la hora en el mismo. 
 
 
Figura 21. Módulo DS3231 
 
Tomado de: http://www.tinyosshop.com 
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El programa anterior además de realizar el control de la temperatura y la humedad 
en el interior de la cámara térmica también tiene integrado una interfaz para que el 
agricultor pueda visualizar la temperatura, la humedad y el número de días 
transcurridos desde que se sembró el cultivo, para esto es necesario usar una 
pantalla de cristal líquido y para optimizar el uso de los puertos del Arduino UNO se 
usa un adaptador I2C que únicamente requiere dos pines de salida analógica para 
conectar el display. 
 
 
Figura 22. Adaptador I2C para LCD 2x16 
 
Tomado de: https://thingnovation.com/ 
 
 
El sistema de calefacción que se usará para elevar la temperatura en el sistema 
será mediante el uso de las denominadas Celdas Peltier. Según Sandoval G, 
Espinosa J, & Barahona A., El funcionamiento de dichas celdas se basa en el efecto 
Peltier que se presenta cuando circula  corriente eléctrica a través de un 
semiconductor generando una diferencia de temperatura entre sus dos caras. Las 
celdas Peltier se conforman por un arreglo de materiales tipo P y tipo N como se 







Figura 23. Celda de Peltier 
 
Tomado de Sandoval G, Espinosa J, & Barahona A 
 
 
En el interior de las celdas Peltier se encuentran elementos semiconductores 
dispuestos en serie mediante conductores de cobre. Con el objetivo de aislar el 













Figura 24. Interior de la Celda Peltier  
 
Tomado de Sandoval G, Espinosa J, & Barahona A 
 
Para el uso de estas celdas es necesario el uso de disipadores puesto que sin ellos 
las celdas se pueden quemar fácilmente y además proporcionan mejor conducción 
de calor, el conjunto de las celdas Peltier con cada una de sus caras unidas con sus 
respectivos disipadores se le conoce como Módulo Peltier.  
 
 
Figura 25. Explosión de módulo Peltier 
 
Tomado de:   Martínez Osorio, 2015 
52 
 
Se estima que para la calefacción de la cámara térmica se necesitan 16 celdas 
Peltier, éstas se pueden implementar en arreglos de 8 celdas con sus respectivos 
disipadores y ventiladores que facilitan la transferencia de calor. Las celdas Peltier 
que se establecieron para el sistema corresponden a las TEC1-12708 
 
 
Figura 26. TEC1-12708  
 
Tomado de: ebay.com 
 
 
Las TEC1-12708 son celdas Peltier que funcionan a 12VDC y tienen un consumo 
aproximado de 8A. En términos de potencia, el uso de las 16 celdas Peltier al mismo 
tiempo genera un consumo de 1536W. Se utilizarán dos arreglos de 8 celdas cada 
uno en un lado de la cámara térmica a una altura de 0.7m. La disposición de los 
calefactores en el interior de la cámara se presenta en la figura 27. 
 
Con respecto al sistema de riego, el actuador será una electroválvula DN15 DC12V 
normalmente cerrada que permite el paso de agua con una señal de voltaje de 12V 






Figura 27. Sistema de calefacción de la cámara térmica 
 
 
Figura 28. DN15 DC12V 
 




El sistema de riego se realizará a través de cuatro tubos a una altura de 1.85m que 
atravesarán la cámara térmica y tendrán instalados rociadores de latón con boquilla 
de nebulización dispuestos a una distancia de 1.6m cada uno. De esta forma se 
garantiza que toda la superficie sea cubierta por los riegos. La electroválvula se 
ubicará en la tubería de entrada de agua de la cámara. 
 
Figura 29. Rociador de latón con boquilla de nebulización 
 
Tomado de: aliexpress.com 
 








La señal de control que dirigirá la operación de las celdas Peltier y la electro-válvula 
será transmitida mediante el uso de transistores MOSFET a razón de que éstos 
tienen un tiempo de respuesta más rápido comparado con los BJT por lo que son 
ideales a la hora de operar con señales de tipo PWM. 
 
Los transistores que se utilizarán son de referencia IRFP460PBF con 
empaquetamiento To-247, éstos son transistores de canal N que pueden conducir 
hasta 20A a 500VDC, el voltaje que estos semiconductores necesitan para activarse 
tiene un rango desde 4,5V hasta 20V, para el caso del sistema que se va a 
implementar éstos serán activados con un voltaje de 5V proveniente de las salidas 
del Arduino UNO. 
 
 
Figura 32. IRFP460PBF 
 
Fuente: Datasheet del transistor IRFP460PBF 
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Como método de activación de los transistores IRFP460PBF que van conectados 
con los calefactores se emplea un transistor MOSFET de baja potencia, éste es el 
2N7000 que tiene un voltaje de activación a partir de 4,5V. 
 
 
Figura 33. 2N7000 
 
Tomado de: Datasheet del transistor 2N7000 
 
 
Para el uso de los transistores en necesario el diseño de una placa de circuito 
impreso, para este sistema se utilizarán 9 transistores IRFP460PBF para activar las 
16 celdas Peltier, se utilizará también un transistor 2N7000 para amplificar la señal 
y activar los ocho transistores restantes, cada uno de los transistores restantes 
activarán dos celdas Peltier simultáneamente. Por último, también se utilizará un 
décimo transistor para activar la electro-válvula, el circuito impreso constará 



















Figura 35. Placa de circuito impreso 
 
 





Las resistencias que se utilizaron tienen un valor de 10kOmh y cumplen únicamente 
con la función de pull-down, ésta es una protección para evitar un corto durante la 
activación de los transistores.  
 
 
2.6 DISEÑAR UN SISTEMA DE TECHO ELEVADIZO PARA REDUCIR EL USO 
DE CALEFACTORES 
 
Con el objetivo de incrementar la eficiencia en términos del consumo de energía 
eléctrica, se diseñó un mecanismo para bajar el techo de la cámara térmica 
automatizada dado que cuando el techo se encuentra a baja altura el volumen de la 
cámara desciende, por lo tanto la acumulación de calor en el interior es mayor. 
Aprovechando que la temperatura ya está elevada en el interior de la cámara los 
calefactores no van a tener necesidad de encenderse y el ahorro de energía en este 
instante es considerable. 
 
El mecanismo cuenta con tres partes esenciales: un tornillo de dos pulgadas de 
diámetro con un largo de dos metros y medio, una manivela unida al tornillo para 
hacer girar el mismo y por último una tuerca donde irá soldado el techo de la cámara 
térmica, de éste modo cada que se gire la manivela el techo cambiará su altura 
según el sentido de giro. 
 
De este modo el agricultor puede levantar el techo en las ocasiones en que deba 
plantar nuevos cormos de plátano o por el contrario retirarlos de la cámara térmica, 
el resto del tiempo puede dejar el techo a una altura baja de aproximadamente un 
metro para ahorrar energía gracias a la reducción del uso de los calefactores. 
 
Es importante tener en cuenta que se requieren once ejes que sirven de guía para 
el tornillo, en lo posible se recomienda el uso de rodamientos lineales, sin embargo, 
no es estrictamente necesario su uso. El material con el que se diseña la estructura 
debe ser liviano, para este caso se pueden usar perfiles huecos de aluminio. El 
diámetro de los ejes que sostienen el sistema de techo elevadizo debe ser de cuatro 
pulgadas, a pesar de que éste es un sistema liviano se debe garantizar que el 












Para bajar el techo el agricultor debe ingresar a la cámara y girar la manivela en 
sentido de las agujas del reloj, en caso contrario, para subir el techo se debe girar 
la manivela en sentido anti-horario, es importante tener en cuenta que la manivela 
va soldada con la punta del tornillo y que éstos deben estar en unas superficie donde 
estén firmes y que no complique el giro de los mismos. 
 
 
3. ANÁLISIS Y CONCLUSIONES 
 
Para obtener un máximo número de brotes al mes se requiere un control muy 
preciso de temperatura después de pasados 20 días se corre el riesgo de que se 
quemen las hojas del cultivo. 
 
Para tener una máxima optimización del calor en la cámara es necesario que ésta 
no esté ubicada en una parte donde haya mucho viento ni sombra, de éste modo 
se ahorra energía en el uso de calefactores. 
 
Se debe tener una fuente hídrica constante, sin ésta se corre el riesgo de que la 





La construcción de la cámara térmica no se debe hacer en lugares con mucho viento 
a razón de que éste puede afectar la temperatura en el interior y sería necesario 
encender en mayor medida los calefactores. Se recomienda construir la cámara 
térmica en lugares sin sombra y con poco viento. 
 
A pesar de que ya están establecidos unos parámetros en el controlador PID, se 
recomienda hacer una sintonización de los mismos en el momento de implementar 





Durante la implementación de la cámara térmica automatizada se debe tener en 
cuenta que el voltaje de operación del Arduino UNO puede ser desde 7V hasta 20V, 
un voltaje de alimentación por fuera de estos límites podría dañar el sistema 
embebido. Se recomienda utilizar una fuente de 12V con capacidad de entregar 
2000W de potencia. 
Se recomienda utilizar materiales livianos para el techo, de esta forma el sistema 
para cambiar la altura del mismo funcionará en mejor medida. 
 
Esta es la versión 1.0 del controlador, se recomienda implementar un teclado donde 
se puedan configurar las referencias de temperatura y humedad para usar la cámara 
con distintos cultivos además de implementar una pantalla HMI para una mejor 








Sensor de temperatura DHT22 4 20117 80458 
Arduino  UNO R3 1 35000 35000 
Fuente de poder Swicheada 1 540000 540000 
Micro aspersor Riego caja x 10 2 20000 40000 
Electroválvula  ½’ de plomería 1 45000 45000 
Celda Peltier 16 11000 176000 
Resistencia 10k 18 100 1800 
Transistor 2N7000 MOSFET 1 500 500 
Transistor IRFP460PBF MOSFET 9 4500 40500 
Tubo Aluminio-Estructura 90x50x2mm 6m 10 90000 90000 
Tubería eléctrica MT ½’ 12 3900 46800 
Tubería riegos ½’ x mt 50 1500 75000 
Cofre metálico IP66-68 1 120000 120000 
Mano de obra   2500000 3000000 
Display LCD  16x2 1 15000 15000 
Módulo Reloj tiempo real RTC 1 12000 12000 
Tubo Aluminio 4pulg 2pulgx6m 4 190000 760000 
Piezas techo corredizo   3000000 3000000 
Plástico invernadero 8m ancho x mt 30 18000 540000 
Otros 10% del valor 
total 
  773000 







Álvarez, E., Ceballos, G., Gañán, L., Rodriguéz , D., Gonzáles, S., & Pantoja, A. 
(2013). Producción de material de ‘siembra’ limpio en el manejo de las 
enfermedades limitantes del plátano. Cali, Colombia. 
Comisión para el desatrrollo y vida sin drogas, & PIRDAIS PASCO. (2013). Folleto 
de cámaras térmicas para plantasiones de plátano.  
Ecuaciones diferenciales y problemas con valor en la frontera. (2008). En H. 
Edwards, & D. Penney. PEARSON EDUCACIÓN,. 
Gómez Caicedo, Echeverry , N., & Gonzales, R. (2001). Evaluación de los controles 
cultural, quimico y biológico sobre la pudrición vascular y marchitamiento del 
plátano. 
IDEAM. (s.f.). CARÁCTERÍSTICAS CLIMATOLÓGICAS DE CIUDADES 
PRINCIPALES Y MUNICIPIOS TURÍSTICOS. Obtenido de 
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/1Sitios+turisticos2.pdf/cd4106e
9-d608-4c29-91cc-16bee9151ddd 
Ingeniería de control moderna. (2010). En K. Ogata. Pearson. 
Martines Osorio, R. C. (16 de 06 de 2015). Implementación del fenómeno 
termoeléctrico en la construcción de un módulo de prácticas termoeléctricas para su 
uso pedagógico en el laboratorio de sistemas de adquisición de datos. Medellin, 
Antioquia, Colombia. 
MathWorks. (s.f.). Obtenido de https://es.mathworks.com/products/simulink.html 
Ponse, P., Molina, A., Cepeda, P., Lugo, E., & MacCleery, B. (2015). Greenhouse 
Design and Control. Ciudad de Mexico: CRC Press. 
Sandoval G, A., Espinosa J, E., & Barahona A, J. (s.f.). Celdas Peltier: Una 
alternativa para sistemas de enfriamiento con base en semiconductor. 1-2. 








Anexo A. Programa del controlador 
 
/*  
 *  Programa diseñado para controlar una cámara térmica automatizada 
 *  cuenta con cuatro entradas de sensores de humedad y temperatura 
 *  y dos salidas de control, la primera dirigida a los riegos  







//  Se define el tipo de LCD que se va a usar 16x2 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 
RTC_DS1307 RTC;  
 
//  Se definen en qué pines estarán conectados los sensores 
#define DHT1 2 
#define DHT2 3 
#define DHT3 4 
#define DHT4 5 
 
//  Decalración de varibles 
float T = 3; 
float ref_temperatura = 55;     float ref_humedad = 70; 
float temperatura_1;            float humedad_1; 
float temperatura_2;            float humedad_2; 
float temperatura_3;            float humedad_3; 
float temperatura_4;            float humedad_4; 
float error_actual_humedad = 0; 
float error_actual_temperatura=0; 
float kp11 = 2.6031;            float ki11 = 0.1434; 
float kp21 = 0.115*pow(10,-6);  float ki21 = 0.0064*pow(10,-6); 
float kp22 = -0.01197;          float ki22 = -0.6391*pow(10,-3); 
float integral_11=0, integral_21=0, integral_22=0; 
float u1 = 0, u2 = 0, prom_temperatura, prom_humedad; 
float tiempo_recorrido, tiempo_pasado=0, diferencia_tiempo; 
 
int ControlHumedad = 10; 
int ControlTemperatura = 11; 











void setup() { 
  Wire.begin(); 
  RTC.begin(); 
  //RTC.adjust(DateTime(_DATE_,_TIME_)); 
  Serial.begin(9600); 
  //  Se inicializan los sensores y el display 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
  dht1.begin(); 
  dht2.begin(); 
  dht3.begin(); 
  dht4.begin(); 
} 
 
void loop() { 
  //  Obtener fecha y evaluar el número del dia para cambiar la temperatura 
  DateTime now = RTC.now(); 
  hoy = now.day(); 
  if (digitalRead(reset_programa) == 1){ 
  paso_dias = 0;} 
  if(dia>dia_anterior){ 
    dia_anterior=dia; 
    paso_dias=paso_dias+1; 
    if(paso_dias==14){ 
    ref_temperatura = 47;}} 
  //  Lectura de tiempo para el tiempo de muestreo 
  tiempo_recorrido = millis(); 
  diferencia_tiempo = tiempo_recorrido-tiempo_pasado; 
  if(diferencia_tiempo >= T){ 
    //  Lectura de Temperatura y Humedad 
    temperatura_1 = dht1.readTemperature(); 
    humedad_1 = dht1.readHumidity();             
    temperatura_2 = dht2.readTemperature(); 
    humedad_2 = dht2.readHumidity(); 
    temperatura_3 = dht3.readTemperature(); 
    humedad_3 = dht3.readHumidity(); 
    temperatura_4 = dht4.readTemperature(); 
    humedad_4 = dht4.readHumidity(); 
    //  Promedio de Temperatura y Humedad 
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    prom_temperatura = (temperatura_1+temperatura_2+temperatura_3+temperatura_4)/4; 
    prom_humedad = (humedad_1+humedad_2+humedad_3+humedad_4)/4; 
    //  Visualización en LCD 
    lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0); lcd.print("Temp: "); 
    lcd.setCursor(7,0); lcd.print(prom_temperatura); 
    lcd.setCursor(10,0); lcd.print("Dia:"); 
    lcd.setCursor(14,0); lcd.print(paso_dias) 
    lcd.setCursor(0,1); lcd.print("Humedad: "); 
    lcd.setCursor(12,1); lcd.print(prom_humedad); 
    //  Errores del sistema 
    error_actual_humedad = ref_humedad-prom_humedad; 
    error_actual_temperatura = ref_temperatura-prom_temperatura; 
    //  Integrales del error 
    integral_11 = integral_11+error_actual_humedad*T; 
    integral_21 = integral_21+error_actual_humedad*T; 
    integral_22 = integral_22+error_actual_temperatura*T; 
    //  Protección contra desbordamiento 
    if(integral_11 > 255){ 
      integral_11 = 255; 
    } 
    else if(integral_11 < -255){ 
      integral_11 = -255; 
    } 
    if(integral_21 > 255){ 
      integral_21 = 255; 
    } 
    else if(integral_21 < -255){ 
      integral_21 = -255; 
    } 
    if(integral_22 > 255){ 
      integral_22 = 255; 
    } 
    else if(integral_22 < -255){ 
      integral_22 = -255; 
    } 
    //  Calculo de las señales de control 
    u1 = kp11*error_actual_humedad+ki11*integral_11; 
    u2 = kp21*error_actual_humedad+ki21*integral_21+kp22*error_actual_temperatura+ki22*integral_22; 
    //  Protección contra desbordamiento u1 y u2 
    if(u1 > 255){ 
      u1 = 255; 
    } 
    else if(u1 < 0){ 
      u1 = 0; 
    } 
    if(u2 > 255){ 
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      u2 = 255; 
    } 
    else if(u2 < 0){ 
      u2 = 0; 
    } 
    //  Salidas controladas 
    analogWrite(ControlHumedad,u1); 
    analogWrite(ControlTemperatura,u2); 
    tiempo_pasado = tiempo_recorrido; 




































































































































Anexo G. Datasheet TEC1-12708T125 
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